УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕНОРМАТИВНОГООБЕСПЕЧЕНИЯБЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ АЭС by ТРИЩ, Р. М. et al.
 №5 (75)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
УДК 658.562
Р. М. ТРИЩ,  д-р техн. наук
С. М. ПОЛИЩУК, канд. техн. наук
Украинская инженерно-педагогическая академия, г. Харьков  
В. И. БЕСЦЕННЫЙ
Харьковский машиностроительный колледж, г. Харьков
УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ НОРМАТИВНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ АЭС
Рассмотрено существое нормативное обеспечение безопасной эксплуатации 
энергооборудования атомных станций Украины. Предложены рекомендации по 
усовершенствованию нормативной обеспечения на основе типизации расчета остаточного 
ресурса трубопроводных систем АЭС.
Розглянуто існуюче нормативне забезпечення безпечної експлуатації енергообладнання 
атомних станцій України. Запропоновані рекомендації по удосконаленню нормативного 
забезпечення на основі типизації розрахунку залишкового ресурсу трубопровідних систем 
АЕС.
Введение
Атомная энергетика является одной из самых молодых и динамично развивающихся 
отраслей мировой экономики. Её история насчитывает лишь немногим более 50 лет. Развитие 
атомной энергетики стимулируют растущие потребности человечества в топливе и энергии 
при ограниченности невозобновляемых ресурсов. В сравнении с другими энергоносителями 
ядерное топливо имеет в миллионы раз большую концентрацию энергии. 
По данным МАГАТЭ  в мире действуют 439 ядерных энергоблоков общей мощностью 
367,77 ГВт. В настоящее время европейская атомная энергетика переходит на рыночные 
основы. Мировая десятка стран-лидеров, в энергобалансе которых АЭС занимают ведущие 
позиции, — это именно европейские страны (кроме Армении). Украина занимают 6 позицию 
по выработке электроэнергии атомными станциями (рис. 1).
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ
ɷɧɟɪɝɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɍɤɪɚɢɧɵ. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ
ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɣ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɢɩɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ
ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ Ⱥɗɋ.
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɿɫɧɭɸɱɟ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɟɧɟɪɝɨɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ
ɚɬɨɦɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɣ ɍɤɪɚʀɧɢ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɩɨ ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɢɩɢɡɚɰɿʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚɥɢɲɤɨɜɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɭ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ
Ⱥȿɋ.
ȼɜɟɞɟɧɢɟ
Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɫɚɦɵɯ ɦɨɥɨɞɵɯ ɢ ɞɢɧɚɦɢɱɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ
ɨɬɪɚɫɥɟɣ ɦɢɪɨɜɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɤɢ. ȿɺ ɢɫɬɨɪɢɹ ɧɚɫɱɢɬɵɜɚɟɬ ɥɢɲɶ ɧɟɦɧɨɝɢɦ ɛɨɥɟɟ 50 ɥɟɬ.
Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɚɬɨɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ ɪɚɫɬɭɳɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɱɟɥɨɜɟɱɟɫɬɜɚ ɜ ɬɨɩɥɢɜɟ ɢ
ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɪɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɟɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ. ȼ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ
ɷɧɟɪɝɨɧɨɫɢɬɟɥɹɦɢ ɹɞɟɪɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ɢɦɟɟɬ ɜ ɦɢɥɥɢɨɧɵ ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ.
ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɆȺȽȺɌɗ ɜ ɦɢɪɟ ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ 439 ɹɞɟɪɧɵɯ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ ɨɛɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ
367,77 Ƚȼɬ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɚɹ ɚɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɧɚ ɪɵɧɨɱɧɵɟ
ɨɫɧɨɜɵ. Ɇɢɪɨɜɚɹ ɞɟɫɹɬɤɚ ɫɬɪɚɧ-ɥɢɞɟɪɨɜ, ɜ ɷɧɟɪɝɨɛɚɥɚɧɫɟ ɤɨɬɨɪɵɯ Ⱥɗɋ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜɟɞɭɳɢɟ
ɩɨɡɢɰɢɢ, — ɷɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɟ ɫɬɪɚɧɵ (ɤɪɨɦɟ Ⱥɪɦɟɧɢɢ). ɍɤɪɚɢɧɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ 6 ɩɨɡɢɰɢɸ
ɩɨ ɜɵɪɚɛɨɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɚɬɨɦɧɵɦɢ ɫɬɚɧɰɢɹɦɢ (ɪɢɫ. 1).
Ɋɢɫ.1. Ⱥɬɨɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɜ ɷɧɟɪɝɨɛɚɥɚɧɫɟ ɫɬɪɚɧ ɦɢɪɚ (ɞɟɫɹɬɤɚ ɥɢɞɟɪɨɜ)
ȼ ɍɤɪɚɢɧɟ ɪɚɛɨɬɚɟɬ 15 ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ ɫ ɨɛɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 11835 Ɇȼɬ, ɱɬɨ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
45,7 % ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɷɧɟɪɝɨɛɥɨɤɨɜ
ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɡɚɥɨɠɟɧ ɪɟɫɭɪɫ 30 ɥɟɬ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ
В Украине работает 15 энергоблоков с общей мощностью 11835 МВт, что составляет 
45,7 % от общего производства электроэнергии. Однако, при проектировании энергоблоков 
атомных станций заложен ресурс 30 лет. В настоящее время значительная часть 
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энергооборудования атомных станций Украины приблизилась к установленным срокам 
службы или уже исчерпала их. В связи с этим встают вопросы о снятии их эксплуатации или 
же продления сроков эксплуатации энергооборудования, а для этого необходимо определить 
их ресурс. 
Согласно с требованиями МАГАТЭ все работы связанные с энергооборудованием 
АЭС должны выполняться в соответствии с существующими нормативными документами 
по безопасности. Существующее нормативное обеспечение по безопасной эксплуатации 
энергооборудования не учитывает все технические параметры нагрузки на их трубопроводы, 
и поэтому не позволяет в полном объеме делать комплексный анализ состояния трубопроводов 
для определения их ресурса.
Для безопасной эксплуатации АЭС необходимо создать механизм управления сроками 
эксплуатации, то есть ресурсом энергооборудования атомных станций, на основе мониторинга, 
унификации и стандартизации всех технических параметров трубопроводов, что позволит 
оптимизировать процесс их  эксплуатации и сделать переход к работе в сверхпроектные 
сроки, без значительных остановок и материальных потерь. На современном уровне развития 
атомной энергетики без широкого применения унификации и стандартизации невозможна 
организация рентабельного производства электроэнергии и эксплуатация энергооборудования. 
В связи с этим, необходимо усовершенствовать нормативно-методическое обеспечение 
эксплуатационной безопасности трубопроводов атомных станций.
Основная часть
Для обеспечения эксплуатационной безопасности АЭС необходимо иметь нормативную 
документацию, отражающую требования для определения ресурса трубопроводов АЭС, 
связанные с параметрам их нагружения [1]. Ее можно создать на основе типизации 
трубопроводов и расчета их остаточного ресурса. Инструментом типизации в широком 
понимании являются классификация объектов или процессов по признакам, необходимым для 
решения поставленной задачи. 
В задачу исследований входит создание нормативного обеспечения безопасной 
эксплуатации на основе разработки научно-обоснованной модели модели и алгоритма 
расчета остаточного ресурса трубопроводов атомных станций. Математическая модель даст 
возможность определить способность изделия (в данной работе, трубопроводов) выполнять 
заданные функции в течение проектного срока эксплуатации и прогнозировать ресурс, то есть 
возможность продлить проектные сроки безопасной эксплуатации.
Для создания математической модели, которая позволить выполнить комплексный 
анализ технического состояния трубопровода, необходимо: построить трехмерную модель 
трубопровода; определить напряженно-деформированное состояние трубопровода при 
малоцикловых нагружениях, вызванных температурными расширениями;  определить 
напряженно-деформированное состояние трубопровода при вибрационных нагрузках; 
определить и смоделировать дефект при эрозионно-коррозионном износе и напряжения, 
возникающие при данном типе нагружения. 
Для разработки математической модели определения остаточного ресурса трубопровода 
использовали фрагмент главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ), так как он является 
одним из важнейших трубопроводов в системе обеспечения безопасной эксплуатации на 
атомных станциях.
Таким образом, первым этапом создания математической модели является построения 
модели трубопровода для проведения расчетных исследований напряженно-деформированного 
состояния. Предлагается построение трехмерной (оболочечной) модели трубопровода (рис. 2). 
Такая модель дает возможность определить напряжения, возникающие как на внешней, так 
и на внутренней стороне стенки трубопровода и смоделировать дефект изменения толщины 
стенки при эрозионно-коррозионном износе.
 №5 (75)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
энергетика
Ɋɢɫ. 2. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ȽɐɌ.
ȼɬɨɪɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɛɥɨɤ
ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɧɨɜɨ-
ɩɪɟɞɭɩɪɟɞɢɬɟɥɶɧɨɝɨɬ ɪɟɦɨɧɬɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɩɪɢ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ,
ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ.
Ɍɪɟɬɢɣ ɷɬɚɩ ɡɚɤɥɸɱɚɥɫɹ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɢ
ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ. Ȼɵɥɢ ɡɚɞɚɧɵ
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɢ
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɟ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ ɬɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɦɟɬɚɥɥɟ
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ.
ɑɟɬɜɟɪɬɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɛɵɥ ɫɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧ
ɞɟɮɟɤɬ , ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɩɪɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦ ɢɡɧɨɫɟ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ- ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɜ
ɨɛɥɚɫɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɬɨɧɟɧɢɹ ɫɬɟɧɤɢ
ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ.
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɢ ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɵɯ
ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ, ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɢ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦ ɢɡɧɨɫɟ, ɞɚɸɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɨ
ɥɢɧɟɣɧɨɫɬɢ ɩɪɨɯɨɞɹɳɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɞɥɹ
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨ ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɥɨɤɚɥɶɧɵɟ












,                                                      (1)  
ɝɞɟ
m
K1V   – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ, N0, m – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɤɪɢɜɨɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ;
T – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ; ıa(t) – ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ
ɨɩɚɫɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɨɣ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɦɭ ɢɡɧɨɫɭ.
ɗɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ[3]:  
     222 zxzyyxa VVVVVVV  .
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ ɞɥɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɚɬɨɦɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ, ɫɨ
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɢɫɯɨɞɧɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: ɞɢɚɦɟɬɪ – ɨɬ 89 ɞɨ 1200 ɦɦ; ɦɚɬɟɪɢɚɥ – ɫɬɚɥɶ 20, 
ɚɭɫɬɟɧɢɬɧɚɹ ɫɬɚɥɶ ɦɚɪɤɢ 08ɏ18ɇ10Ɍ; ɫɪɟɞɚ ɬɟɩɥɨɧɨɫɢɬɟɥɹ – ɜɨɞɚ, ɩɚɪ, ɜɨɞɚ ɢ ɩɚɪ; ɪɚɛɨɱɚɹ
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – ɨɬ 20 ɞɨ 350ºɋ; ɪɚɛɨɱɟɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ – ɞɨ 30 Ɇɉɚ.
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɬɢɩɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɚɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ (ɬɚɛɥ. 1), ɫɨɝɥɚɫɧɨ
ɤɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɭ[4], ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡɚ.
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɩɨɲɚɝɨɜɵɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ
ɪɚɫɱɟɬɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ
ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ:
ɒɚɝ 1. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫ
ɮɨɪɦɭɥɨɣ (1), ɝɞɟ    th
PKtma  V  , 
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ɝɞɟ Ɋ –ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ;
h(t) – ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɜ ɨɩɚɫɧɨɣ ɡɨɧɟ, ɜ ɦɟɫɬɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ
ɢɡɧɨɫɚ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ
Ʉ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ.
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 





Ɇɨɞɟɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ






















aH – ɦɚɥɨɰɢɤɥɨɜɚɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɶ;
1V  – ɝɪɚɧɢɰɚ ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ;
ȿ –ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ;

































































N – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ
ɞɨɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ;
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ɚɨ, ɚɫ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɞɟɮɟɤɬɚ
ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ;
Y – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɬɟɧɫɢ-
ɜɧɨɫɬɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ
ɒɚɝ 2. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ ɦɟɪɵ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ
   ,, 0ttFPtz m                                       (2) 



















Ȟ – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢɡɧɨɫɚ;
Ɍ – ɪɨɛɨɱɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ;
t0 – ɦɨɦɟɧɬ ɡɚɪɨɠɞɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɚ; t - ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ;
h0 – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɨɥɳɢɧɚ ɫɬɟɧɤɢ.
ɒɚɝ 3. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ iz ɞɥɹ i-ɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ
ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ










V  ki ,1 ,                           (3) 
ɝɞɟ ki1V  – ɝɪɚɧɢɰɚ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɞɥɹ i-ɝɨ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɚ ɜɪɟɦɟɧɢ;
aiV – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɟ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ;
iN – ɱɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ.
Diki KVVV 11   ,    (4) 
ɝɞɟ i1V  – ɝɪɚɧɢɰɚ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɟɮɟɤɬɚ.




















LK D ,    (5) 
ɝɞɟ L – ɩɟɪɢɦɟɬɪ ɫɟɱɟɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ;
VD – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ;
E  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ;
G – ɝɪɚɞɢɟɧɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ.
ɒɚɝ 4. ɋɬɟɩɟɧɶ i ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ ɧɚ i-ɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɂɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɭ
ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɬɪɭɛɨɥɩɪɨɜɨɞɚ, ɦɨɠɧɨ ɧɚɣɬɢ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɶ.
ɉɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɶ ɧɚ i-ɨɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɤɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ:
> @iii NNa 0 .    (6) 
ɑɢɫɥɨ ɰɢɤɥɨɜ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɞɨ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ:
> @ maim kii NN VV 100  .                        (7) 
ɒɚɝ 5. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɭɪɫɚ
cocm azr  ,    (8) 
ɝɞɟ z – ɡɚɩɚɫ ɩɨ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɢ z=1– ka , ɫɪɟɞɧɟɝɨɞɨɜɚɹ ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɶ
> @  211 00 ic NNa  .
ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɛɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɢɛɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɚ, ɨɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɚɫɱɟɬɵ, ɛɨɥɟɟ
ɨɩɚɫɧɨɣ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɟɮɟɤɬɚ.
ȼɵɜɨɞɵ
 1. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨɝɨ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ
ɷɧɟɪɝɨɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɟɟ
ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ.
2. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɜ
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɬɨɦɧɵɯ ɷɥɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɣ ɩɪɢ ɦɧɨɝɨɰɢɤɥɨɜɨɣ
ɭɫɬɚɥɨɫɬɢ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ ɞɟɮɟɤɬɵ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɝɨ
ɢɡɧɨɫɚ.
3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɢɩɢɡɚɰɢɢ ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɪɟɫɭɪɫɚ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɨɜ ɩɪɢ
ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɚɯ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ
ɨɰɟɧɤɨɣ ɫɪɨɤɨɜ ɢɯ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ.
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4. Предложен пошаговый алгоритм расчета остаточного ресурса, который позволяет
разработать единую универсальную систему расчета остаточного ресурса трубопроводов в 
условиях многоцикловой усталости при эрозионно-коррозионном износе.
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Поступила в редакцию 10.02 2010 г.
ȼɵɜɨɞɵ
1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫɨɩɥɨɜɨɝɨ ɩɚɪɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ
ɪɚɫɯɨɞɨɦ.
2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɚɜɢɥɚ
ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɝɭɥɢɪɭɸɳɢɯ ɤɥɚɩɚɧɨɜ.
3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɜɲɢɟ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ
ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɩɨɡɢɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɥɚɩɚɧɨɜ ɧɚ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ.
4. ɉɨɞɱɟɪɤɧɭɬɵ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦ ɫɨɩɥɨɜɨɝɨ
ɩɚɪɨɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɯ
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ ɬɭɪɛɢɧ.
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